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Résumé : 
 
Nous présentons des résultats expérimentaux sur la collision d’une sphère sur une paroi texturée en 
milieu liquide. Le mouvement de la sphère est mesuré par interférométrie laser à nombre de Reynolds 
et nombre de Stokes modérés. Les résultats montrent que le rebond dépend bien sûr du nombre de 
Stokes mais aussi des paramètres de la paroi texturée, hauteur et densité des textures notamment.  
L’enfoncement maximal de la sphère ainsi que la durée correspondante de collision suivent une loi de 
Hertz modifiée prenant en compte la texture de la paroi. 
 
Abstract : 
 
We show experimental results on the collision of a solid sphere onto a textured wall in a viscous 
liquid. The sphere motion is measured by laser interferometry at moderate Reynolds number and 
Stokes number. The results show that the bouncing depends on the Stokes number but also on the 
parameters of the textured wall, namely the height and density of the textures. The maximal 
penetration and the corresponding duration of the collision follow a modified Hertz law that takes into 
account the wall textures. 
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1 Introduction 
 
Les collisions de grains sont connues pour être dissipatives, ce qui entraîne de nombreux 
comportements spécifiques des milieux granulaires [1]. Les sources de dissipation sont nombreuses, 
parmi lesquelles la viscoélasticité ou plasticité des matériaux solides constitutifs, mais aussi la 
viscosité η d’un possible fluide interstitiel. Dans ce dernier cas, le nombre de Stokes St = (2/9) ρsRV/η 
est le nombre sans dimension qui gouverne la processus de collision [2] à la vitesse V d’une sphère de 
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masse volumique ρs et de rayon R. En dessous d’un nombre de Stokes critique Stc de l’ordre de 10, la 
collision est totalement dissipative : il n’y a pas de rebond et le coefficient de restitution ε = Vr/Vi 
correspondant au rapport des modules des vitesses initiale Vi et finale Vr de collision est donc nul. Pour 
St > Stc, e augmente avec St, mais la rugosité des surfaces est à l’origine de fluctuations importantes 
dans les valeurs de Stc et ε [3,4]. Nous avons étudié ici l’influence d’une rugosité contrôlée sous la 
forme d’une surface texturée sur le processus de collision d’une sphère dans un liquide visqueux à 
nombre de Reynolds Re = ρ(2R)V/η et nombre de Stokes modérés compris typiquement entre 1 et 10. 
 
2 Expériences 
 
Les expériences ont été réalisées avec un dispositif interférométrique haute fréquence (f = 25 MHz) 
semblable à celui utilisé récemment pour suivre le mouvement vertical d’une sphère en sédimentation 
à l’approche d’un plan horizontal lisse [4] : un faisceau laser se réfléchissant sur une sphère métallique 
(ici en acier ρs = 7,8 103 kg/m3, E = 240 109 Pa, 10 ≤ R ≤ 15 mm) en mouvement interfère avec celui 
se réfléchissant sur la paroi fixe du conteneur et le suivi temporel du défilement des franges 
d’interférence donne accès au déplacement avec une résolution de 0,2 µm, ce qui permet d’en déduire 
la vitesse de la sphère dans la gamme 10–4 < V < 10–1 m/s. La paroi vers laquelle la sphère s’approche 
est une surface texturée en résine à base de thiolène (NOA 81, Norland Optical Adhesive, module 
élastique E ≈ 1,4 109  Pa) obtenue par lithographie et constituée d’une forêt de plots identiques de 
hauteur e et de base carrée de côté b disposés suivant un motif carré de période L, avec donc la densité 
surfacique de plots φ = (b/L)2. Les parois texturées utilisées ici sont dans les gammes de paramètres 
suivantes : 20 ≤ e ≤ 120 µm, 50 ≤ b ≤ 100 µm, 0,05 ≤ φ ≤ 0,3. Le liquide dans lequel sédimente la 
sphère est une huile silicone très visqueuse (ρ = 978 kg/m3, η = 1 Pa.s) ce qui conduit à des nombres 
de Reynolds et de Stokes compris entre 2 et 7. 
(a)  (b)	   	  
Figure 1 : (a) Vitesse de sédimentation d’une sphère (St = 4,7) en fonction de sa distance d’approche h 
à une paroi lisse (∆) ou avec des textures de densité surfacique  φ = 0,05 et de hauteur e = 21 µm (o) et 
89 µm (∆). (b) Occurence de rebond ( )  ou pas ( ) dans le plan (e,St) pour deux densités φ de plots.  
 
La figure 1 montre la diminution de la vitesse V de la sphère à l’approche du plan. Dans le cas d’un 
plan lisse (e = 0, φ = 0), la vitesse tend vers 0 lorsque la distance h entre la sphère et le plan tend vers 0 
avec un régime linéaire terminal où l’écoulement de lubrification dans l’espace de plus en plus mince 
entre la sphère et le plan finit par dissiper toute l’énergie cinétique de la sphère [5]. Dans le cas d’un 
plan texturé (e ≠ 0, φ ≠ 0), lorsque la hauteur des textures est suffisamment faible (par exemple ici e = 
21 µm pour φ = 0,05), la vitesse de la sphère tend toujours vers 0 à l’approche du plan mais avec un 
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dernier régime différent correspondant alors à l’écoulement de lubrification entre la sphère et le plot le 
plus proche, se résumant à deux disques parallèles de surface b2 [6]. Lorsque la hauteur des textures est 
suffisamment grande (par exemple ici e = 89 µm pour φ = 0,05), la sphère touche le haut des textures 
avec une vitesse non nulle ce qui conduira donc au rebond possible de la sphère alors qu’il n’y avait 
pas de rebond possible dans les deux cas précédents. L’occurrence d’un rebond de la sphère sur le plan 
dépend non seulement de la hauteur des textures mais aussi de leur densité comme le montre la figure 
1b où la zone correspondante est reportée dans le plan (St,e) pour les deux densités φ = 0,3 et φ = 0,15. 
Le nombre de Stokes critique de rebond dépend donc à la fois de e et φ. Ainsi pour e ≈ 100 µm, Stc ≈ 4 
pour φ = 0.15 tandis que Stc ≈ 5 pour φ = 0,3. Ces deux valeurs sont inférieures à la valeur Stc ≈ 10 
rapportée dans le cas de surfaces lisses [2], ce qui montre quantitativement l’influence de la rugosité 
sur la dynamique d’approche et de rebond de particules dans un fluide. 
(a)  (b)	    
Figure 2 : (a) Evolution temporelle de la vitesse en sédimentation (St = 4,7) à l’approche d’une paroi 
de densité de textures φ = 0.05 pour trois hauteurs de textures e = 21 µm (o), 57 (o) et 89 µm (∆).  
(b) Evolution temporelle de la distance d’approche h correspondante pour e = 89 µm. 
 
Dans le cas où la sphère rentre en collision avec la paroi avec une vitesse non nulle, il y un rebond 
dont la dynamique temporelle est rapportée sur la figure 2. La figure 2a montre que la vitesse devient 
négative dans le cas e = 89 µm contrairement au cas e = 21 µm où il n’y a pas de rebond. Le minimum 
de vitesse correspond à la vitesse de rebond –Vr tandis que la vitesse d’impact correspond à la 
discontinuité claire dans la pente de la courbe V(t). La dynamique du rebond se caractérise notamment 
par la durée τ de collision et l’enfoncement maximal δ correspondant qui peuvent se mesurer 
facilement à partir de la courbe h(t) apparaissant en figure 2b. Ces deux paramètres ont été mesurés 
pour différentes tailles de sphère et donc de vitesses d’approche et nombre de Stokes, hauteur et 
densité de plots, avec des dépendances que nous détaillerons après avoir exposé la modélisation du 
phénomène. 
 
3 Modélisation 
 
Compte tenu des matériaux utilisés ici pour la sphère et le plan texturé, nous supposerons seule la 
paroi déformable, caractérisé par son module d’Young E, tandis que la sphère sera supposée 
indéformable. Dans le cas d’une paroi lisse, le contact sphère-paroi est régi par la loi de Hertz F ~ 
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ER1/2δ3/2 qui lie non linéairement la force F à l’enfoncement δ (les préfacteurs numériques et la faible 
dépendance avec le coefficient de Poisson ne sont pas précisés ici). Dans le cas d’une collision 
normale avec une vitesse V suffisamment faible (V << (E/ρs)1/2) et en négligeant les sources de 
dissipation (notamment viscoélastiques ou plastiques), l’enfoncement maximal suit alors la loi 
δ ~ (ρs/E)5/2RV4/5 et la durée de collision est alors τ ~ δ/V ~ (ρs/E)5/2RV–1/5. Dans le cas d’une paroi 
texturée, la loi de contact est différente : F ~ φERδ2/e, ce qui conduit à des lois de collisions 
différentes : δ ~ φ–1/3(ρs/E)1/3R2/3e1/3V2/3 et τ ~ φ–1/3(ρs/E)1/3R2/3e1/3V–1/3. On remarque notamment que les 
dépendances par rapport à la vitesse de collision et au rayon de la sphère sont différentes de la loi de 
Hertz habituelle pour un plan lisse et qu’apparaissent bien sûr des dépendances supplémentaires par 
rapport à la hauteur et densité des plots. La figure 3 montre que les résultats expérimentaux obtenus 
suivent bien les dépendances prévues par ce contact de Hertz modifié par la présence de texture. 
 
Figure 3 : Enfoncement maximal normalisé δ/(eR2)1/3 en fonction de la vitesse de collision V pour 
différentes textures de densité surfacique φ = 0,05 ( ), 0,15 ( ) et 0,30 ( ) et différentes hauteurs de 
plots 20 ≤ e ≤ 120 µm et rayon de sphère 10 ≤ R ≤ 15 mm. Résultats expérimentaux et modèle (—). 
 
 
Références 
 
[1] B. Andreotti, Y. Forterre, O. Pouliquen, Milieux granulaires : entre fluide et solide, EDP Sciences, 
Paris, 2011 
[2] P. Gondret, M. Lance, L. Petit, Bouncing motion of a spherical particle in fluids, Phys. Fluids 14 
(2002) 643-652 
[3] G. G. Joseph, R. Zenit, M. L. Hunt, A. M. Rosenwinkel, Particle-wall collisions in a viscous fluid, 
J. Fluid Mech. 433 (2001) 329-346 
[4] E. Izard, T. Bonometti, L. Lacaze, Modelling the dynamics of a sphere approaching and bouncing 
on a wall in a viscous fluid, J. Fluid Mech. 747 (2014) 422-446 
[5] A. Mongruel, C. Lamriben, S. Yahiaoui, F. Feuillebois, Approach of a sphere to wall at finite 
Reynolds number, J. Fluid Mech. 661 (2010) 229-238 
[6] T. Chastel, A. Mongruel, Squeeze flow between a sphere and a textured wall, submitted (2015)  
